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に働く動的な力 F は，式(1-1)に示すように，運動方程式より質量 M と物体の加
速度 a の積で求めることができる． 
F = Ma (1-1) 
 
 









速度 v に比例するので，レーザーの波長 λairとの積より求めることができる． 
 加速度 a は，速度 v の時間微分より求めることができる． 
t/va dd=      (1-2) 
 変位 x は，速度 v の時間積分より求めることができる． 
tvx  d =      (1-3) 
 可動部の慣性力 F は，質量 M と加速度 a の積より求めることができる． 
F = Ma (1-4) 
 質量を正確に測定する技術は確立されているため，質量 M は正確な値を得る
ことができる．また，ドップラーシフト周波数 fdoppler は，光波干渉計を用いて
高精度に測定することができる．よって，数値計算により剛体に働く速度 v，変
位 x，加速度 a，動的な力 F を高精度かつ同期されたデータとして測定すること
ができる． 















Fig. 2 レーザードップラー速度計の概略図 
 ヘテロダイン干渉計で用いられる 2 つレーザー光の振幅を U1，U2，周波数を
f1，f2，位相を φ1，φ2，とすると時刻 t での 2 つのレーザー光の電界はそれぞれ
次のように表される． 
  1111 )(2exp)(  tfiUtE π  (1-5) 




 また，これら 2 つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表
される． 




























光ビームスプリッタ(Polarizing Beam Splitter: PBS)に入射し，偏光に応じて参照光
(Signal beam)と信号光(Reference beam)に分けられる．参照光は定盤上に固定され







ト周波数 fbeat とする．可動部が静止している場合，ビート周波数 fbeat は基準周
波数 frestと等しくなる． 
 干渉により生じた強度の変動 (干渉縞の明暗 )はフォトディテクタ
(Photodetector: PD)により電圧信号に変換され，デジタイザによりコンピュータ
に保存される．測定された電圧信号から，本研究室が提案する周波数推定方法




fbeat とするとき，ドップラーシフト周波数 fdoppler は，frest，fbeat を用いて式(1-5)
で表される． 




 可動部の速度 v [m/s]は，ドップラーシフト周波数 fdopplerおよび He-Ne レーザ
ーの波長 λairより求めることができる． 






1.4 Zero-crossing Fitting Method (ZFM) 




 Fig.3 にデジタイザで測定された電圧信号波形を示す． 
 




いて線形補間を行い求める．ここで，i 番目のゼロクロス時刻を ti (i=0,1,2,3…)
とする．次に，ゼロクロス時刻を任意に定めた N 個ごとの群とし，それを群数
列として番号 j (j=0,1,2,3…)を割り振る．ただし，最後の群の中のゼロクロス時




 j 番目の群数列における等間隔の時間を Tjとし，その群が始まった時の時刻を
Pjとすると，実際の時刻 tiとの差の二乗和 Cj(Tj,Pj)は，次式で表される． 









jjNjijjj PiTtPTC  
(1-10) 































































































































  (1-13) 






  (1-14) 
 このようにして，時刻jのときの周波数 fjを求めることが可能となる． 
 ゼロクロス点の数が N 個ごとにひとつの周波数が求まるため，一般的にこの
N が大きいほど求まる周波数はノイズに強くなるが，時間分解能は悪くなる． 


















た電圧 V [V]が出力される。この電圧 V [V]と静的校正係数 K との積で力センサ










第 2 章 S 字型ひずみゲージ式力センサの動的誤差測定 
2.1 実験装置図 





Fig. 4 実験装置の概略図 
 デジタイザは National Instruments 製 NI PCI-5105 を使用している．このデジ





ゼーマンタイプ二周波ヘリウムネオンレーザーの波長は λair = 6.33×10
-7
 [m]であ





ューブプリズムを含む可動部全体の質量は M = 2.653 [kg]であった． 
 また，Fig.5 に本実験で使用される力センサ DB-200N（昭和測器社製)を示す．
(a)はカバーが付いた状態，(b)がカバーを外した状態の写真である． 
  
(a)カバーが付いた状態  (b)カバーを外した状態 
Fig. 5 DB-200N (昭和測器社製)の外観図 








Diode: LD)と PD により構成される光スイッチが取り付けてある．可動部が光ス
イッチのレーザー光を遮ると，その情報はアナログデジタルコンバータ
(Analog-Digital converter : ADC)を経由しコンピュータに伝えられ，トリガー信号




に使用したダンパーを示す．ダンパーA はセロファンテープを 10 枚重ねたもの，
ダンパーB は 1 [mm]のゴム製ダンパー，ダンパーC は 2 [mm]のゴム製ダンパー
(1 [mm]のゴム製ダンパーを 2 枚重ねたもの)，ダンパーD は 3 [mm]のゴム製ダン
パーである． 
 実験では，手動で初速を与えた可動部を力センサに衝突させ，そのとき生じ
る力を測定する．測定は，各ダンパーでそれぞれ 10 回ずつ行った． 
 








ZFM を用いて求めた周波数，fbeat [MHz]と frest [MHz]を示す．ZFM においては，
N=400 で周波数を求めた． 
 





 また，Fig.8 に，式(1-9)を用いて求めた可動部の速度 v [m/s]を示す．初速を与
えた方向と反対方向を正としている． 
 
Fig. 8 速度 v [m/s] 
 Fig.9 に，速度を時間微分して求めた，加速度 a [m/s2]を示す． 
 




 Fig.10 に，加速度 a [m/s2]に質量 M [kg]を掛けて求めた，可動部に働く慣性力
Fmass [N]を示す．  
 
Fig. 10 可動部に働く慣性力 Fmass [N] 
 
 次に，力センサから得られた力 Ftrans [N]を求める解析手順を解説する． 
 力センサによる測定では，力センサが力を受けたときに生じるひずみに比例
した電圧 V [V]を動ひずみレコーダで測定する．この電圧 V [V]と静的校正係数 K
との積で力センサに作用する力 Ftrans [N]を求める．なお，ZFM と動ひずみレコ
ーダはサンプリング間隔が異なるため，Ftrans [N]の値を線形補間することによっ
て時間軸を合わせている． 







 実験によって得られた各ダンパーにおける測定結果を Fig.11 に示す．各ダン
パーにおいて 10 回ずつ測定を行い，そのうち最大値が 200[N]に近い結果を示し
ている．Fdiff [N]は，力センサで測定した力 Ftrans [N]と浮上質量法を用いて高精
度に測定した力 Fmass [N]の差であり，力センサに発生する動的誤差である． 













Fig. 11 (b) 時間に対する Ftrans，Fmass，Fdiff [N] (ダンパーB) 
 
 






Fig. 11 (d) 時間に対する Ftrans，Fmass，Fdiff [N] (ダンパーD) 
 Fig.12 に，各ダンパーにおける，測定された力の半値全幅 FWHM(Full Width at 
Half Maximum) [ms]と力センサで測定した力の最大値 Ftrans,max [N]との関係を示













第 3 章 S 字型ひずみゲージ式力センサの動的誤差補正 
3.1 動的誤差補正方法 
 Fig. 11 の青色でプロットされたデータで示すように，静的校正係数 K を用い
て校正された力 Ftrans [N]と浮上質量法を用いて高精度に測定した力 Fmass [N]に
は動的誤差 Fdiff [N]が存在する．この動的誤差を補正する方法について述べる． 
 Fig.13 に S 字型ひずみゲージ式力センサの模式図を示す． 
 































3.1.1 動的誤差補正方法 ～慣性力による補正～ 
 まず，もっとも大きな動的誤差要因である慣性力の補正について述べる．前
節で述べたように，力センサの出力は起歪体の変形に比例している．力センサ
の変形した距離を Δx [m]，力センサのばね定数 k と置くと，力センサで測定さ
れる力 Ftrans [N]は次式のようなる． 












































a transtrans   (3-4) 



































































trans   (3-9) 
 粘性力は粘性係数 c と速度 v [m/s]との積より求められる．よって，力センサ







2transviscosity   (3-10) 
式(3-10)から分かるように，動的補正係数 C2 が求められれば，力センサの出































Fres = Fcorrected – Fmass , (3-12) 







 第 2 章での実験で得られた結果から動的補正係数 C1および C2を求める． 
 まず，慣性力の動的補正係数 C1を求める．動的誤差 Fdiff [N]の主な要因は力
センサに働く慣性力 Finertia [N]であると仮定すると，動的補正係数 C1 は式(3-5)




















































10432 7  (3-15) 





 次に，粘性力の動的補正係数 C2を求める．慣性力による補正後の残渣 





のであると仮定すると，動的補正係数 C2は式(3-10)より x 軸に dFtrans/dt [N/s]，y











2reg2   (3-16) 




































 前節で求めた動的補正係数 C1，C2を用いて補正行う． 












10432 7  [N] ，および慣性力と粘性力を考慮した 補正項





















他の 9 回についても同様の結果を得られた． 
 
 







Fig. 16 (b) 動的誤差と，動的誤差補正法を用いて算出した補正項の比較 (ダンパーB) 
 
 













よる補正後の RMS 値を示す．RMS 値は以下のように計算した． 
   21
1
  masstransdiff    RMS FF
N
















































1masstransres2RMS  (3-20) 
Fig.17 から分かるように，慣性力による補正をすることで各ダンパーにおいて
RMS 値を下げることができている．また，慣性力と粘性力による補正を行うこ
とで，さらに RMS 値を下げることができている． 
 






Fig. 17 (b) 補正後の RMS 値 (ダンパーB) 
 
 






Fig. 17 (d) 補正後の RMS 値 (ダンパーD) 



















また，Fig.19 にパルス幅 w [s]に対する補正後の残渣の割合を示す．補正後の











































𝜟 =  (1 –  cos𝜽) 
≃ 1 – (1 –  
2
1
𝜽2) =  
2
1
θ2       (𝑖𝑓 𝜽 → 0) 
(3-22) 
本実験での𝜃はレーザーの仕様より𝜃 = 1×10-3 [rad] であるので，光学アライ




 本実験で質量を測定するために使用した電子天秤の不確かさは約 0.01 [g]であ
る．これは可動部の全質量 2.653 [kg] の約 3.7×10-4 [%]に相当している．これは，
本実験における最大値約(200 [N])の約 0.7 [mN]に相当する．よって，これは非常
に微小であるので質量測定の不確かさ u3は無視できる． 









上記に述べた不確かさ要素から，合成標準不確かさ uLMMは，次式で表される．  
2222
4321LMM uuuuu   (3-23) 
 本実験における合成標準不確かさ uLMM は，0.12 [N]と算出され，最大値(約




さ ucorrectedを次式に示す．ただし，uLMMは 3.5.1 の結果より無視できる． 
22))(( LMMmasscorrectedcorrected RMS uFFu  　　  (3-24) 
 Fig.17 より，RMS(Fcorrected – Fmass)の値(つまり RMS2(Fres)の値)はパルス幅 w 
[s]に依存していると考えられる．そこで，RMS 値を次式のように近似した． 
  11 BA  trans_maxmasscorrectedRMS FFF  (3-25) 
ここで，パルス幅 w と A1の値の関係を Fig.20 に示す．図より，傾き A1はパ
ルス幅 w [s] (FWHM)に依存していることが分かる．また，このときの関係を次
式のように近似した． 





Fig. 20 パルス幅 w と A1の値の関係 
 したがって，ucorrectedは次式のように表される．B1は各実験結果の平均より求
め，-0.33 であった． 
  33.0)06.024.8(  trans_maxmasscorrectedcorrected + RMS F wFFu  (3-27) 
 
 Fcorrected2の不確かさ推定 
動的誤差を補正した後の力 Fcorrected2 の不確かさを ucorrected2 とする．この不確
かさ ucorrected2を次式に示す．ただし，uLMMは 3.5.1 の結果より無視できる． 
22))(( LMMmasscorrected2corrected2 RMS uFFu  　　  (3-28) 
 Fig.17 より，RMS(Fcorrected2 – Fmass)の値(つまり RMS3(Fres2)の値)はパルス幅 w 
[s] に依存していると考えられる．そこで，RMS 値を次式のように近似した． 




ここで，パルス幅 w と A2の値の関係を Fig.21 に示す．図より，傾き A2はパル
ス幅 w [s] (FWHM)に依存していることが分かる．また，このときの関係を次式
のように近似した． 
A2 =αw + β (3-30) 
 
Fig. 21 パルス幅 w と A2の値の関係 
 したがって，ucorrected2 は次式のように表される．B2 は各実験結果の平均より
求め，-0.35 であった． 


























































































4.1 LabVIEW について 
 LabVIEW は National Instruments 社によって開発された，計測・制御アプリケ
ーション向けのシステム開発ソフトウェアである．LabVIEW は，グラフィカル








 Fig. 23 に今回，開発したソフトウェアの外観を示す． 
 












後の波形 Fcorrected，動的誤差 Ftrans – Fcorrectedの 3 つが上段に表示され，動的誤差
のみが下段に表示される．さらにその下のエリアでは，補正前・補正後，それ
ぞれの最大値 Fmax [N]，半値幅 FWHM[s]，推定不確かさ Estimated error [N]及
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